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RESUMO 
 
 O presente trabalho tem por objetivo principal o desenvolvimento de um protótipo 
de um sensor óptico capaz de mensurar em tempo real a vazão mássica de fertilizante 
granular, expelido por um Dosador de Fertilizante Helicoidal (DFH). Dois modelos de 
dispositivos fotodetectores foram empregados e avaliados no protótipo, uma Matriz de 
Fotodiodos (PDA) linear e um Dispositivos de Carga Acoplada (CCD). Para avaliação do 
desempenho dos dispositivos fotodetectores nos princípios da transdução óptica, foi 
elaborado um sistema que permite correlacionar o fluxo de fertilizante com a amplitude do 
sinal do dispositivo fotodetector. Foram aplicados testes de vazão média e de vazão a taxas 
variadas, entre 11 g s-1 a 40 g s-1 e realizados 22 ensaios com duplicata para cada um dos 
testes. O fotodetector CCD não respondeu à variação do fluxo de fertilizante, o valor do sinal 
de saída manteve-se fixo para todas as faixas de vazão aplicada nos testes, devido ao tempo 
de varredura ser muito próximo ao tempo da passagem do granulo pelo sensor. O 
fotodetector PDA apresentou melhor resposta à variação do fluxo, possibilitando 
correlacionar a vazão com o valor do sinal de saída, tendo um coeficiente de determinação 
R2 de 0,98. A utilização do PDA no sensor óptico possibilitou mensurar em tempo real a 
vazão mássica de fertilizante. 
 
Palavras Chave: Sensor óptico, matriz de fotodiodos linear, aplicação a taxas variáveis, 
dosador de fertilizante helicoidal. 
ABSTRACT 
 
The main objective of this paper has been the development of an optical sensor prototype 
capable of measuring in real time the mass flow rate of granular fertilizer expelled by an 
Auger-Type Granular Fertilizer (DFH). Two models of photodetector devices were 
employed and evaluated in the prototype, a linear Photodiode Array (PDA) and a Charge-
coupled Device (CCD). In order to evaluate the performance of the photodetector devices in 
the principles of optical transduction, a system was developed to correlate the fertilizer flux 
with the signal amplitude of the photodetector device. Mean and flow rate tests were applied 
at varied rates, ranging from 11 g s -1 to 40 g s -1 and performed 22 replicate assays for each 
of the tests. The CCD photodetector did not respond to the variation of the fertilizer flow, 
the value of the output signal remained fixed for all the flow ranges applied in the tests, 
because the scanning time was very close to the time of the passage of the granule by the 
sensor. The PDA photodetector presented better response to the variation of the flow, making 
it possible to correlate the flow with the value of the output signal, having a coefficient of 
determination R2 of 0.98. The use of the PDA in the optical sensor made it possible to 
measure the mass flow of fertilizer in real time. 
 
Key –words: fertilizer applicator, optical sensor, linear sensor array. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
Considerando-se que, a prática de fertilização do solo deve ser realizada de forma a 
obter as condições favoráveis para viabilizar o plantio e o cultivo de uma determinada 
cultura, torna-se evidente que o manejo do solo deve prever aplicações de nutrientes em 
quantidades adequadas ao desenvolvimento da plantação. 
 No que se refere aos níveis de nutrientes no solo, vale ressaltar que a aplicação em 
quantidades inadequadas ou reduzidas, pode diminuir a produtividade; e que, por outro lado, 
uma aplicação de nutrientes em excesso pode provocar a contaminação do solo, acarretando 
consequências negativas para a saúde humana e o meio ambiente, além de resultar em 
desperdício e/ou comprometimento de recursos humanos, ambientais e econômicos. 
Segundo dados do IEA - Instituto de Economia Agrícola, de 2012, os custos com 
fertilizantes aplicados em uma determinada plantação são bastante expressivos, pois, 
correspondem a 19% do custo total da produção, podendo chegar a 25,9 % em algumas 
culturas, como por exemplo, a de soja (MENEGATTI; BARROS, 2007). Tais dados, 
demonstram a importância do sistema preconizado pelo presente trabalho no que se refere à 
aplicação adequada de fertilizantes no solo. 
Em termos gerais, o modus operandi que rege uma aplicação adequada de 
fertilizantes no solo, prevê a utilização de equipamentos agrícolas que utilizam mecanismos 
denominados “dosadores de fertilizantes”, cuja função é distribuir o produto de maneira 
controlada (DIAS et al., 2009). No Brasil, o tipo de dosador mais utilizado é o dosador de 
fertilizante helicoidal (DFH). Neste tipo de dosador, o sistema de acionamento é, geralmente, 
conectado à roda de terra instalada no implemento (GARCIA; CAPPELLI; UMEZU, 2014), 
o que torna o fluxo de fertilizante vinculado à velocidade do conjunto trator-implemento 
(SWISHER; BORGELT; SUDDUTH, 2002), tornando a aplicação constante ao longo do 
tempo, e independente da velocidade da máquina. Entretanto, este tipo de mecanismo não se 
adapta às tecnologias de aplicação a taxas variáveis (GARCIA; CAPPELLI; UMEZU, 
2012). 
Quando se trabalha com esse tipo de dosador, a vazão mássica de fertilizante aplicado 
é obtida por meio de calibração realizada pelo operador no início da operação. Contudo, ao 
longo da operação, pode haver alterações na quantidade aplicada devido, principalmente, à 
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alteração das propriedades físicas do fertilizante, que é altamente higroscópico; ou devido à 
aderência de parte do fertilizante no helicóide do dosador, que reduz o volume útil que pode 
ser transportado. Além disso, podem ocorrer variações de até 45% na taxa de aplicação em 
decorrência das especificidades de cada dosador, do grau de inclinação, ou devido a 
diferenças na formulação do fertilizante utilizado. (REYNALDO; GAMERO, 2015). 
Tais diferenças na taxa de aplicação podem prejudicar a produtividade da cultura, 
portanto, faz-se necessário um monitoramento da vazão mássica de fertilizante fornecida 
pelo dosador, com o objetivo de fornecer informações que norteiem e possibilitem a 
implementação de um mecanismo de controle, em malha fechada, que possa garantir a 
quantidade correta de fertilizante a ser aplicado pelo DFH, o que requer o uso de sensores 
capazes de mensurar o seu fluxo ou vazão mássica.  
Para mensurar partículas granuladas, frequentemente, são utilizados métodos 
indiretos, tais como a acústica, óptica e capacitância (YAN, 1996). Diversos trabalhos 
apontam o uso de sensores ópticos para medir a vazão de grânulos, dentre os quais podemos 
citar Swisher, Borgelt e Sudduth (2002), que desenvolveram um sensor óptico baseado na 
interrupção da luz, composto por 32 elementos emissores e receptores de luz (fotodiodos) 
em uma linha. Tal dispositivo, demonstrou ser capaz de medir a vazão mássica sem interferir 
na dinâmica do fluxo do fertilizante, mas necessitava de várias calibrações ao longo dos 
ensaios e com isso resultou em uma limitação no algoritmo de análise de dados. Grift e 
Crespi (2008), por sua vez, utilizaram dois sensores ópticos separados por uma distância 
conhecida, o que tornou possível medir a velocidade de queda dos grânulos de fertilizante. 
Além disso, cada sensor óptico empregava uma matriz de 200 fotodiodos, após aplicava 
métodos estatísticos, como o de regressão Poisson, para determinar o fluxo mássico. 
Além de garantir uma taxa de aplicação sem variações ao longo da operação, a 
medição da vazão mássica também é útil quando se pretende utilizar práticas de Agricultura 
de Precisão (AP), em que a aplicação de fertilizante deixa de ser constante, baseada na 
demanda média da área, e passa a ser aplicada a taxas variáveis (ATV), onde a quantidade 
de fertilizante aplicada se altera em função da demanda de cada área. Tal prática, pode 
reduzir a quantidade de fertilizante aplicada, bem como possibilitar o aumento da 
produtividade, conforme observado por Costa e Guilhoto (2012), os quais relatam o 
acréscimo de 10% na produtividade de culturas de cana-de-açúcar quando utilizado o 
conceito de AP. 
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Portanto, tendo em vista que um sistema capaz de mensurar a vazão mássica 
possibilita a implementação de técnicas de controle, que podem influir positivamente na 
qualidade da aplicação de fertilizantes, e que tal fato incide, diretamente, no custo da 
produção e na produtividade agrícola, o presente trabalho tem como hipótese que a utilização 
de um sensor óptico é capaz de mensurar a vazão mássica de fertilizantes granulados 
expelidos de um dosador de fertilizante helicoidal (DFH). 
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2. OBJETIVOS 
 
 O presente trabalho, preconiza a utilização de um sensor óptico baseado em dois 
modelos de dispositivos fotodetectores, Matriz de Fotodiodos (PDA) linear e um Dispositivo 
de Carga Acoplada (CCD), para de mensurar a vazão mássica de fertilizantes granulados 
sólidos em um dosador de fertilizante helicoidal (DFH). 
 
2.1 Objetivos Específicos 
 
 Para alcançar o objetivo geral deste trabalho, são apresentados os objetivos 
específicos: 
 Projetar e construir dois protótipos de sensores ópticos, com PDA e CCD; 
 Obter a curva de calibração dos sensores ópticos; 
 Avaliar o desempenho dos sensores operando em conjunto com um dosador de 
fertilizante. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Os sensores ópticos geralmente não são implementados comercialmente nos 
equipamentos agrícolas devido às suas complexidades (SWISHER; BORGELT; 
SUDDUTH, 2002). Apesar disso, testes realizados com tais sensores ópticos demonstraram 
ser possível mensurar em tempo real o fluxo de fertilizante granular, de um modo indireto 
de correlação, utilizando métodos estatísticos (SWISHER; BORGELT; SUDDUTH, 2002). 
Além disso, esses sensores proporcionam uma medida direta de matéria (ou 
material), como por exemplo fertilizantes, sementes entre outros materiais granulados, na 
saída do dosador de fertilizante (GRIFT, 2001), possibilitando assim, o desenvolvimento de 
equipamentos agrícolas adequados à aplicação de fertilizantes a taxas variáveis (ATV), com 
monitoramento da vazão em tempo real.  
Em termos gerais, o princípio de funcionamento de um sensor óptico é baseado na 
interrupção da luz, onde um objeto não translúcido – alvo a ser detectado, interrompe o feixe 
de luz entre o emissor de luz (EL), e o receptor de luz (RL), provocando assim uma variação 
no sinal de saída do receptor de luz, como demostrado na Figura 1. 
 
 
Figura 1 – Princípio de funcionamento de sensor óptico. 
 
  
Emissor de 
Luz (EL)
Fluxo
Objeto
Receptor de 
Luz (RL)
0
1
Sinal de Saída
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3.1 Emissor de Luz 
 
O emissor de luz é constiruido, basicamente, de uma fonte de luz, que pode ser do 
tipo coerente ou não-coerente. Lâmpadas incandescentes e fluorescente, LED´s (Diodo 
Emissor de Luz) produzem luz não-coerente, onde os feixes não estão em fase. O LASER 
(Amplificação da Luz por Emissão Estimulada de Radiação) produz luz coerente e colimada, 
onde os feixes estão em fase e paralelos. 
Grift (2001), utilizou uma fonte de luz não-coerente, lâmpada incandescente, que não 
necessita de um alinhamento preciso com o sistema receptor; sistema que, no entanto, tem a 
desvantagem de perder o foco dependendo da posição do grânulo dentro do duto. Com a 
utilização de uma fonte de luz coerente, como o LASER, o problema de foco é sanado, 
exigindo, porém, um alinhamento preciso com o receptor de luz. Vale ressaltar, entretanto, 
que este alinhamento pode ser comprometido se o sensor for utilizado por um equipamento 
agrícola operando em campo. 
O comprimento de onda (λ) do emissor de luz deve corresponder ao comprimento de 
onda do receptor de luz; obtendo assim uma melhor leitura do sinal de saída, sendo assim, a 
fonte de luz que utiliza lâmpadas incandescentes ou fluorescente, possuem aspectos 
similares, tendo o comprimento de onda abrange de 400 a 700 nm. 
Outras fontes de luz são LED e o LASER, com comprimento de onda de 630 nm e 
694 nm, ambos de cor vermelha, sendo o LASER seletivo no comprimento de onda 
comparado ao LED. 
A potência de saída do feixe de LASER pode variar entre 5 a 10 mW, de acordo com 
a distância entre o emissor e o receptor (ZHANG et al., 2000). 
 
  
20 
 
3.2 Receptor de Luz 
 
O cerne do desenvolvimento de um sensor óptico é a escolha do receptor de luz (RL), 
que é um dispositivo eletrônico, geralmente formado por fotodiodos. O fotodiodo é um 
componente eletrônico semicondutor discreto, de vários tipos de encapsulamento e 
tamanhos, que respondem a uma faixa do comprimento de onda (λ) da luz, convertendo em 
corrente elétrica. Neste trabalho, são abordados três tipos de receptor de luz: 
 Conjunto de Fotodiodos; 
 Matriz de Fotodiodos (PDA) linear; 
 Dispositivo de Carga Acoplada (CCD) linear. 
 
O receptor de luz do tipo Conjunto de Fotodiodos, constitui-se em uma montagem 
de vários fotodiodos individuais em linha, demonstrado na figura 2. As dimensões da janela 
do modelo do fotodiodo, e a distância entres eles, são fundamentais para determinar as 
características do sensor, e sua capacidade de determinar qual o menor tamanho de partícula 
detectável pelo sistema. 
 
 
Figura 2 – Conjunto de Fotodiodos PDB-C216. (Manual do Fabricante - Advanced Photonix Inc) 
  
21 
 
Swisher, Borgelt e Sudduth (2002), utilizaram como receptor de luz um conjunto 
com 32 fotodiodos, cada fotodiodo possui 1,22 mm por 3,68 mm de área ativa, montados 
linearmente em uma placa de circuito impresso e instalado em uma câmara trapezoidal, 
juntamente com um duto para passagem e um emissor de luz. Os testes apontaram que a 
eficiência dos fotodiodos situados nas duas extremidades do receptor de luz foi 
comprometida, pois, a incidência do feixe de luz, proveniente do emissor de luz, não atingia 
perpendicularmente a janela dos fotodiodos, o que resultou em um sinal de saída de menor 
intensidade em comparação com os sinais de saída dos fotodiodos centrais, que recebiam o 
feixe de luz perpendicular, quando o duto de passagem estava vazio. 
Para resolver o problema causado pelas limitações das dimensões dos fotodiodos, 
Grift (2001), usou como receptor de luz um conjunto de fotodiodos semelhante ao de 
Swisher, Borgelt e Sudduth (2002), mas agora com 200 fotodiodos, também utilizou a um 
conjunto de lentes, convergente e divergente, cujo objetivo foi amplificar em 8 vezes a 
imagem do grânulo, conforme demonstrado na Figura 3. Além disso, foram utilizados dois 
receptores de luz, paralelos, a uma distância de 0,885 mm, que tornou possível determinar a 
velocidade do grânulo.  
 
Figura 3 – Sensor óptico com dois feixes de luz para a leitura da velocidade do grânulo. (GRIFT, 2001). 
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Devido à complexidade e de grande dimensão do conjunto óptico, o sensor 
desenvolvido por Grift (2001) não poderia ser instalado em um equipamento agrícola. 
Dois possíveis componentes, o de Matriz de Fotodiodos (PDA) linear ou o 
Dispositivo de Carga Acoplada (CCD) linear, mostrados na figura 4, solucionam o problema 
da dimensão para receptor de luz. Ambos os componentes proporcionam um sensor 
compacto, por terem a matriz de fotodiodos e o circuito eletrônico de controle encapsulados 
juntos, e também, necessitam de uma lente de foco entre 8 a 10 mm de diâmetro. Estes 
componentes possuem modelos de 128 a 2160 fotodiodos, possibilitando assim alta 
resolução de leitura. 
 
Figura 4 – A - Matriz de Fotodiodos (PDA) linear, B - Dispositivo de Carga Acoplada (CCD) linear 
 
Em seu trabalho, Zhu et al. (2011), utilizou o sensor CCD linear para obter o diâmetro 
de grânulos plásticos (pellets) em tempo real. Neste sistema, o sinal de saída do sensor foi 
tratado como binário e, com isso, uma simples interface de hardware do sensor permitiu 
controlá-lo. 
Hong-liang, Wei-yi e Zhong-sheng (2013), desenvolveram um sensor baseado em 
CCD linear, para medir a velocidade de objetos, empregando uma técnica que mede o 
intervalo de tempo entre dois sinais de saída e a distância entre os fotodiodos do CCD linear. 
O sinal de saída foi tratado como sendo analógico, necessitando assim, de um conversor 
analógico digital (AD). O sensor foi capaz de medir a velocidade de objetos de até 40 m s-1. 
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Em seu trabalho Seidl et al. (2006) utilizou uma Matriz de Fotodiodos (PDA) linear, 
modelo TSL202R, como encoder, para determinar a profundidade da inserção de uma agulha 
cirúrgica, quando inserida por sistema automatizado, com precisão de 0,5 mm. Para o 
controle do sensor foi utilizado um circuito eletrônico para gerar os sinais de operação do 
PDA, um microcontrolador efetua a conversão analógica digital e envia para uma porta USB 
para o microcomputador. Trabalhando com uma frequência de operação (clock) de 500 kHz, 
obteve a leitura dos 256 fotodiodos. 
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4. METODOLOGIA 
 
Para idealizar um sensor, e determinar seus componentes, circuitos e demais partes, 
deve-se, inicialmente, conhecer valores de grandezas físicas, tais como a velocidade dos 
grânulos de fertilizante, Y Lan (1999), por exemplo, utilizou a equação 1, para determinar a 
velocidade do grânulo no momento que passa pelo sensor, após sair do DHF: 
𝑉𝑜 = √2 ∙ ℎ ∙ 𝑔   (1) 
 
Onde: 
Vo é a velocidade do grânulo, em m s
-1; h distância entre o sensor e a saída do DFH 
em m e g sendo a aceleração da gravidade em m s -2. A distância entre a saída do DFH e o 
centro receptor de luz foi de 80 mm, com isso em a velocidade do granulo neste instante foi 
de 1,25 m s-1. 
A densidade do fertilizante NPK 10-10-10 é de 1,64 g cm-3, segundo Vasconcelos et 
al. (2011), com diâmetro médio de 4 mm. O fertilizante (NPK 10-10-10) de densidade 
aparente de tem um diâmetro médio de 4 mm, com isso o tempo que o grânulo de fertilizante 
leva para passar pelo receptor de luz (RL) é de 3,2 ms. 
Os protótipos dos sensores ópticos, preconizados pelo presente trabalho, para a 
medição da vazão mássica de fertilizantes, foram desenvolvidos e testados com dois modelos 
de receptores de luz – Matriz de Fotodiodos (PDA) linear e Dispositivo de Carga Acoplada 
(CCD) linear e três modelos de emissor de luz – lâmpada fluorescente, LED e LASER. Desta 
maneira, foram conduzidos testes, para avaliar qual o modelo de emissor de luz foi o mais 
adequado, em seguida, qual o sistema receptor conseguiu maior correlação de medição. 
O protótipo foi concebido de maneira a proporcionar o intercâmbio entre os modelos 
de emissores e receptores de luz. 
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O diagrama de bloco dos protótipos desenvolvidos está representado na Figura 5, 
sendo que: (1) emissor de luz, (2) duto de passagem do fertilizante, (3) lente focal, (4) 
receptor de luz, (5) sistema eletrônico de controle e (6) supervisório: 
 
1 2 3 4
56
 
Figura 5 – Protótipo do sensor óptico. 
 
O primeiro modelo do emissor de luz é o de lâmpada fluorescente, fabricante 
PHILIPS, modelo TL4/33 de 4 W de potência, constituído de uma fonte de alimentação e 
um reator eletrônico. O segundo modelo é de LED, utiliza três diodos emissores de luz de 
0,5 W de potência cada, alimentado por uma fonte de 12 V, podendo ser ligados 
individualmente. O terceiro modelo do emissor de luz é o LASER, formado por diodo 
LASER de 5 mW e alimentado por uma fonte de 6V. Um bastão vidro cilíndrico translucido 
de 6 mm de diâmetro e 26 mm de comprimento, produz o feixe horizontal.  
Foi construído uma estrutura para o sensor óptico, mostrado na figura 6, com 
diâmetro de 50 mm e 140 mm de comprimento, com dois suportes para módulos emissor 
(azul) e receptor de luz (laranja), um suporte para a lente de foco (vermelho). Dois vidros 
instalados entre o duto e os suportes internos protegem e impedem os grânulos de fertilizante 
adentrarem ao sensor. Todas as acopladas foram vedadas para que a luz ambiente não 
interfira nos testes. 
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Figura 6 – Duto de Passagem (em cinza), suporte do módulo emissor (em azul) e suporte do receptor e lente (em vermelho 
e laranja).  
Um duto de 50 mm de comprimento foi acoplado na extremidade inferior do suporte 
do sensor, a extremidade superior foi conectada diretamente ao dosador de fertilizante 
helicoidal (DFH). A distância entre a saída do DFH até o centro do receptor de luz é de 80 
mm, distância mínima conseguida devido à geometria e a dimensão do sensor. 
O suporte para o sensor foi produzido em uma impressora 3D, figura 7, em material 
ABS, na cor preta para não refletir a luz. 
 
Figura 7 – Duto e suporte, montado com o sensor óptico e a fonte de luz. 
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 A lente focal utilizada foi do tipo objetiva 14 mm de diâmetro e 13 mm de 
comprimento, internamente possui três lentes, biconvexa, convexa e bicôncava. A lente 
utilizada este trabalho é de uso comercial e amplamente encontrada em leitores de código de 
barras. O suporte que foi projetado de forma a proporcionar o ajuste do foco, por meio de 
um duto deslizante é possível alterar a distância entre a lente e o sensor óptico. 
 Neste trabalho foram testados dois modelos de receptor de luz, o primeiro modelo 
utiliza o componente TSL1402R, denominado Matriz de Fotodiodos (PDA) linear, fabricado 
pela TAOS - Texas Advanced Optoelectronic Solutions, com as seguintes características 
técnicas: 
 Números de fotodiodos: 256 em linha 
 Frequência de operação: 0,5 a 8 MHz 
 Tensão de operação: 3 a 5 V 
 Dimensão do fotodiodo: 63,5 µm por 63,5 µm 
 Sensibilidade (λ) entre 600 a 900 nm 
 
Este componente possui dois modos de ligação, a em série e a paralela, para a leitura dos 
256 fotodiodos. Neste trabalho foi utilizada a ligação em série. As nomenclaturas e a função 
dos pinos utilizados são: 
 Sinal digital - Clock (CLK), determina a frequência de operação 
 Sinal digital - Serial input (SI) determina o início da leitura dos fotodiodos 
 Sinal analógico - Serial output (SO1), saída de tensão do fotodiodo 
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O tempo de leitura dos 256 fotodiodos é chamado de tempo de integração (Ti), este 
influencia na tensão de saída do fotodiodo. A equação 2, proveniente do manual do 
fabricante, possibilita o cálculo de tempo de integração. 
𝑇𝑖 = (
1
𝐶𝐿𝐾
) ∙ (𝑛 − 18) +  𝑡𝑠   (2) 
 
Onde: 
Ti – tempo de integração em s, CLK – frequência de operação em Hz, n – número de 
fotodiodos e ts – tempo de amostragem, igual a 20 µs, este valor é fixo, intrínseco ao 
modelo do componente, o valor está definido pelo manual do fabricante. 
Para a frequência de operação de 1 MHz, temos o tempo de integração (Ti) de 0,258 ms. 
O tempo que um grânulo leva para percorrer o sensor é de 3,2 ms, sendo assim o grânulo é 
lido 12 vezes. 
 A amplitude do sinal de saída depende do tempo de integração (Ti), a equação 3, 
proveniente do manual do fabricante, demostra esta relação. 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑑𝑟𝑘 + (𝐸𝑒 ∙ 𝑅𝑒 ∙ 𝑇𝑖)   (3) 
 
  Onde: 
Ti – tempo de integração em s, Vout – tensão de saída em V, Vdrk – tensão de saída 
sem luz em V, Re – sensibilidade para o comprimento de onda em V/(μJ cm-2) e Ee – 
irradiância em μW cm-2 
 Valores típicos atribuídos do manual do fabricante, de Re = 35 V/(μJ cm-2), Ee = 11 
μW cm-2, para um comprimento de onda de 640 nm. Segundo o manual do fabricante a 
tensão nominal de saída é de 0 a 2 V e o tempo de integração (Ti) não pode ser menor que 
100 ns, ou seja, não é recomendado operar acima de 8 MHz de frequência de operação. O 
valor de 1 MHz utilizado no protótipo produz uma varredura de 12 vezes a dimensão do 
grânulo. 
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No projeto da placa do receptor de luz (RL) com o componente TSL1402R, foi 
utilizado um conector modelo SMA para o sinal de saída analógico (SO1), com o 
propósito de minimizar interferência. 
 O segundo modelo de receptor de luz testado utiliza o componente TCD1208AP, 
fabricante Toshiba, denominado de Dispositivo de Carga Acoplada (CCD) linear, com as 
seguintes característica técnicas; 
 Números de fotodiodos: 2160 em linha 
 Frequência de operação: 0,5 a 1 MHz 
 Tensão de operação: 5 V 
 Dimensão do fotodiodo: 14 µm por 14 µm 
 Sensibilidade (λ) de 500 a 800 nm 
 
Este componente possui quatro sinais de controle e um sinal de saída analógico, sendo; 
 CLK1 – Clock1: frequência de operação 
 CLK2 – Clock2: mesmo valor do Clock1, apenas defasada 
 RS – Reset Gate: dobro da frequência de operação 
 SH – Shift Gate: sinal de início de leitura 
 SO – Signal Output: sinal de saída analógico 
 
Para o cálculo do tempo de integração (Ti) foi utilizado a equação 4. 
 𝑇𝑖 = (
𝑛+𝑛𝑑
𝐶𝐿𝐾
)   (4) 
 
Onde: Ti – tempo de integração em s, CLK – frequência de operação em Hz, n – número 
de fotodiodos e nd – número de fotodiodos inativos. 
 Utilizou-se a mesma a frequência de operação de 1 MHz, o tempo de integração foi 
de 2,16 ms, varrendo 1,5 vezes um grânulo de fertilizante.  A tensão nominal de saída é de 
0,6 a 3 V, segundo o manual do fabricante. 
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 Para testar os sensores foi confeccionada uma placa de controle, que permite gerar 
os seguintes sinal digitais:  
 CLK1 – Clock1: frequência de operação, 1 MHz, utilizado para o componente 
TSL1402R e TCD1208AP; 
 CLK2 – Clock2: frequência de operação, 1 MHz, utilizado para o componente 
TCD1208AP, apenas com fase inversa do CLK1; 
 RS – Reset Gate: frequência de operação, 2 MHz, utilizado para o componente 
TCD1208AP  
 SH – Shift Gate: pulso de início de leitura, 128 µs, 256 µs, 1024 µs e 2048 µs. 
A seleção do valor do pulso de início de leitura (SH) é feita por meio de micro chaves, 
como mostra a tabela 1, podendo assim, selecionar o componente a ser utilizado e a 
frequência de operação. 
Tabela 1 – Seleção do pulso de início de leitura (SH). 
Micro chave Valor do pulso em µs Componente / Clock 
SW3-2 128 TSL1402R / 2 MHz 
SW3-1 256 TSL1402R / 1 MHz 
SW2-2 1024 TCD1208AP / 2 MHz 
SW2-1 2048  TCD1208AP / 1 MHz 
 
A figura 8 mostra a placa de controle, composto por um oscilador 2 MHz a cristal de 
4 pinos, um contador binário de 12 estágios (74HC4040), Flip-Flop tido D (74HC74), portas 
AND e NAND (74HC08 e 74HC00 respectivamente), o circuito eletrônico foi idealizado 
com base em um kit de desenvolvimento do fabricante TAOS. O circuito eletrônico 
completo está no Anexo III. 
 
Figura 8 – Placa de Controle, micro chaves de controle para determinar a frequência de operação. 
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 Para conectar a placa de controle ao receptor de luz, foi necessário confeccionar uma 
placa de conexão, com a função de interligar as seguintes placas: controle, microprocessador 
e receptor de luz. Nesta placa foi acoplado um multímetro de 3 dígitos modelo DP352, 
fabricante Acculex, que possibilita a medição do sinal de saída do sensor, facilitando assim 
o ajuste de foco. O ponto do foco se dá no maior valor da intensidade de leitura do sinal de 
saída do sensor, sem a passagem de fluxo de fertilizante. 
 O protótipo foi concebido para ser embarcado em um equipamento agrícola, 
para isso foi desenvolvido um circuito eletrônico microcontrolado, que possibilita o operador 
monitorar em tempo real a vazão mássica de fertilizante. Na figura 9 está representado o 
diagrama de blocos do protótipo. 
Este circuito possui as seguintes características: 
 Conversores analógico digital (AD) com resolução de 10 bits e taxa máxima de 
amostragem de 1 MS/s 
 Display de 16 caracteres e 2 linhas 
 Porta de comunicação serial RS-232C 
 
Figura 9 – Diagrama de blocos do protótipo. 
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Dois modelos de microcontrolador foram utilizados e avaliados neste trabalho: 
 Modelo 18F, microcontrolador PIC18F4550, marca 
Microchip, frequência de operação de 8 MHz, resolução de 10 bits AD e taxa 
de aquisição de 500 kS/s. Circuito eletrônico - Anexo IV. 
 Modelo DSP, com um microcontrolador dSPIC30F1010 
marca Microchip, frequência de operação de 80 MHz, resolução de 10 bits 
AD e taxa de aquisição de 1 MS/s. Circuito eletrônico - Anexo V. 
O programa utilizado foi desenvolvido na plataforma MPLAB, na linguagem C18 e XC16. 
Todo os circuitos eletrônicos são alimentados por uma fonte de 5 V de 15W de 
potência, exceto a fonte de luz que possui alimentação próprio. A figura 10 mostra o 
protótipo integrado ao DFH. 
 
 
Figura 10 – Protótipo do sensor óptico acoplado ao DFH. (A) Circuito de Controle, (B) Duto e sensor e (C) DFH. 
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4.1 Teste com os Emissores de Luz 
 
 Foram realizados testes com três fontes de luz, fluorescente, LED e LASER, para 
cada teste foi necessário ajustar o foco da lente. 
 O procedimento para o ajuste de foco, sugerido por Grift (2001), foi de movimentar 
a lente embutida no suporte, até obter a máxima tensão de saída do sensor (tensão de 
saturação) com o duto de passagem vazio. Esta tensão é indicada no display da placa de 
conexão. 
 Utilizou-se um osciloscópio digital modelo DSO6032A, marca Agilente 
Technologies para comparar e certificar os valores de tensão mostrados pelo display da placa 
de conexão. 
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4.2 Curva de Calibração do Sensor 
 
 O método utilizado para determinar a curva de calibração e sua equação, foi a 
realização do ensaio de vazão média. Este ensaio permite determinar a relação entre a tensão 
de saída do sensor e vazão média do dosador. 
Os testes foram realizados com grânulos plásticos (pellets) com densidade e 
geometria semelhante ao fertilizante NPK (10 10 10). O emissor de luz utilizado nos testes 
foi a lâmpada fluorescente. 
 Para os ensaios foram utilizados uma balança modelo ARC120, classe II, fabricante 
KLAUS, carga máxima de 3100 g, mínima de 0,5 g e erro de 0,1 g. Um cronômetro digital 
e os supervisórios desenvolvido em LabVIEW, com um conversor analógico digital (DAC) 
modelo NI9502 de resolução de 10 bits e taxa de aquisição de 100 kHz. Um motor de 
corrente continua de 24 V de alimentação, rotação máxima de 12 rad s-1 e controlado por um 
sistema PWM (Modulação de Largura de Pulso), foi acoplado ao DFH. 
Para cada nível de tensão aplicado no dosador foi coletado por 30 s as amostras e 
pesadas individualmente, determinando assim a vazão mássica do DFH. Para o modelo 
TSL1402R foram realizadas 11 amostras com replica. Para o modelo TCD1208AP três 
amostras com replica, devido ao fato de que o sensor não respondeu a variação do fluxo. 
 Foram feitas as medias dos valores vazão mássica em g s-1 e dos valores de tensão 
em V, com isso foi possível determinar a curva de calibração. 
Para os ensaios de vazão média foram realizados 22 ensaios nos mesmos 
procedimentos da obtenção da curva de calibração. Os dados coletados foram filtrados no 
softwate MatLab R2012, utilizando o filtro Butterworth com frequência de corte de 5 Hz.  
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4.3 Avaliação do Sistema operando em ATV 
 
Com a finalização dos ensaios de vazão média, foi possível a obtenção das 
informações sobre a dinâmica do sensor desenvolvido. 
Para estes ensaios, foram efetuadas mudanças do ponto de operação (setpoint), 
conforme descrito por SHEARER et al. (2002), e demonstrado na figura 11, através do 
supervisório de controle.  
 
Figura 11 - Modelo de curva da porcentagem da vazão mássica para avaliar o sensor desenvolvido para aplicações em 
ATV (adaptado de SHEARER et al., 2002). 
 
Os valores dos pontos de operação foram inseridos no supervisório de controle 
LabVIEW através de um arquivo de texto, que contém os valores de tensão e tempo 
correspondentes às mudanças de vazão desejadas. Foram feitas 7 mudanças no valor de 
setpoint e o sinal de saída foi filtrado, pelo um filtro digital Butterworth com frequência de 
corte de 5 Hz. 
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5. RESULTADOS  
 
 No protótipo final utilizou-se como emissor de luz (EL) a lâmpada fluorescente, para 
a escolha do EL foram realizados ensaios, após o ajuste de foco, para determinar a tensão 
máxima de saída do sensor, com o duto livre para cada tipo de EL, os resultados estão na 
tabela 2. O LED apresentou baixa intensidade de resposta, mesmo aumentando a intensidade 
de corrente permitida pelo componente, as leituras obtidas pelo receptor de luz foram 
insatisfatórias. Não foi possível adicionar mais LED´s pois este conjunto de fontes de luz 
produziram mais de um ponto de foco. Uma possível solução seria a utilização de um LED 
de maior potência, que possua um dissipador de calor compacto. A fonte de luz LASER, 
apresentou uma grande dificuldade de alinhamento com receptor, condição necessária para 
o funcionamento do protótipo. Isso se deve às dimensões do fotodiodo (na ordem de 10-3 
mm), para se conseguir o alinhamento seria necessária uma estrutura de precisão para a 
montagem dos componentes. 
Tabela 2 – Tensão saturação do receptor de luz 
Emissor de Luz Receptor de Luz 
 Tensão de saída em V 
 TSL1402R TCD1208AP 
Lâmpada Fluorescente 0,9 1,7 
LED 0,2 0,1 
LASER -- -- 
 
 A fonte de luz com lâmpada fluorescente teve resultado satisfatório, com ela foi 
possível ajusta o foco com facilidade. Nos ensaios verificou-se que houve uma amplitude 
necessária para a leitura de tensão dos sensores testados. No trabalho de Grift e Crespi (2008) 
foi verificado que a fonte de luz incandescente não necessitava de um alinhamento perfeito, 
neste trabalho ocorreu o mesmo com a lâmpada fluorescente, devido a fonte de luz não ser 
colimada. 
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 No que tange aos equipamentos receptores, pode-se observar que o receptor de luz 
modelo CCD, TCD1208AP, não apresentou resultado satisfatório, para teste com três 
condições diferentes de vazão de fertilizante foi possível notar que não se alterava o valor 
de tensão de saída, como demostrado nos gráficos da figura 12. No trabalho de Hong-liang, 
Wei-yi e Zhong-sheng (2013), foi possível utilizar o CCD para mensurar a velocidade, pois 
o sinal de saída é digital, neste trabalho foi necessário utilizar o CCD com a saída analógica. 
 
Figura 12 – Gráfico da tensão de saída pelo tempo, para as vazões: A – 12,6 gs-1, B – 22,8 gs-1 e C – 33,7 gs-1 
 Uma possível explicação para o TCD1208AP não detectar o fluxo seria o tempo total 
de leitura dos 2160 fotodiodo, que é de 2,2 ms, muito próximo do tempo de passagem dos 
grânulos que é de 3,2 ms. O componente projetado não suporta um aumento da frequência 
de operação, os testes foram realizados na frequência máxima de operação de 1 MHz, 
informada no manual do fabricante. 
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 Com o componente TSL1402R, os resultados dos ensaios de vazão média foram 
satisfatórios, foi possível detectar a mudança da tensão de saída em relação à mudança do 
fluxo de grânulos. Os resultados da vazão média estão representados na figura 13, 
possibilitou uma correlação direta, no trabalho de Grift e Crespi (2008) houve a necessidade 
de determinar a correlação por meio de métodos estatísticos. 
 
 
Figura 13 – Gráfico da tensão de saída pelo tempo, para as vazões: A – 11,5 gs-1, B – 21,71 gs-1, C – 30,3 gs-1 e D – 40,1 
gs-1 
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 Os resultados dos ensaios da curva de calibração do sensor, gerou a curva de 
regressão, representado gráfico da figura 14, onde foram feitas as médias de vazão e da 
tensão do sensor, das 11 amostras feitas. 
 
Figura 14 – Curva de regressão da resposta do sensor TSL1402R, para registro da calibração da vazão do dosador; 
média das réplicas dos ensaios de calibração 
 
 Após a obtenção da curva de calibração foram calculados os valores para a 
equação da reta, como demostrado na equação 5. 
 𝑄𝑚 = −234,8 𝑉 + 192,9 (±1,89)  (5) 
Onde: 
Qm é a vazão mássica, em g s
-1; V é a tensão de saída do sensor em V. 
 A regressão do conjunto de pontos apresentados na figura 14, obteve um índice de 
ajuste R2 de 0,98, o que demostra que a equação de regressão é adequada para representar a 
correlação entre vazão e tensão do sensor, permitindo, a partir dos valores de tensão do 
sensor, obter um valor de vazão mássica dos grânulos de fertilizante. No trabalho de Swisher, 
Borgelt e Sudduth (2002), apresentou um erro de 25% nos ensaios de vazão média, após a 
calibração, sendo que os fotodiodos das extremidades do sensor não recebem intensidade de 
luz menor do que os fotodiodos centrais, neste trabalho a intensidade luminosa é igual em 
todos os fotodiodos.  
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 O ensaio com aplicação à taxa variável, resultou a comparação entre a vazão estima 
do dosador e a registrada pelo sensor. Na figura 15, pode-se observar que o tempo de resposta 
do sensor para a mudança da vazão foi menor que 1 s, para qualquer degrau realizado. Este 
tempo de reposta é suficiente para retornar a informação ao operador e efetuar os ajustes 
necessários. 
 
Figura 15 – Gráfico da aplicação a taxa variável ATV. 
 
 A partir da equação da reta, foi possível determinar os limites de que o sensor é capaz 
de mensurar, sendo o máximo de 181,16 g s-1, para uma tensão de saída de 0,05 V. O mínimo 
foi de 5,1 g s-1 para uma tensão de saída de 0,8 V. 
 Ambos os microcontrolador (18F e dSP) foram capazes de mostrar em tempo real o 
valor de vazão mássica. Em relação precisão, ambos foram satisfatórios, pois possuem a 
mesma resolução de 10 bits no conversor AD, sendo que, a relação tensão/bit é de 0,005 V, 
que equivale a 1,17 g s-1, para uma faixa de 0 a 5 V, garantido assim, precisão na leitura. 
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6. CONCLUSÃO 
 
 A partir do protótipo desenvolvido, foi possível avaliar dois modelos de componentes 
ópticos, sendo que, com o modelo Dispositivo de Carga Acoplada (CCD) de 2160 
fotodiodos, não foi capaz de mensurar a vazão mássica, devido ao tempo máximo de 
varredura do sensor é próximo ao tempo de passagem do grânulo pelo sensor. Já o protótipo 
que utilizou a Matriz de Fotodiodos (PDA) linear de 256 fotodiodos, foi capaz de mensurar 
a vazão mássica de fertilizantes granulados sólidos em um dosador de fertilizante helicoidal 
(DFH), com uma correlação linear entre a vazão e a leitura do sensor e com tempo de 
resposta adequado à utilização. 
 Para trabalhos futuros, realizar testes com fertilizante com diferentes níveis de 
umidade. Avaliar o conjunto do sensor junto ao implemento agrícola operando em campo. 
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ANEXO I – Placa Receptor de Luz TSL1402R 
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ANEXO II – Placa Receptor de Luz TCD1208AP 
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ANEXO III – Placa de Controle  
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ANEXO IV – Circuito Eletrônico do Microcontrolador 
PIC18F4550 
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ANEXO V – Circuito Eletrônico do Microcontrolador 
DSP dSPIC30F1010 
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ANEXO VI – Circuito Eletrônico de Conexão 
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ANEXO VII – Painel de Controle do supervisório 
LabVIEW 
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ANEXO VIII – Diagrama de blocos do supervisor 
LabVIEW 
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ANEXO IX – Tensão de saída do sensor TSL1402R 
em testes estáticos de obstrução do eixo central da 
matriz de fotodiodos.  
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